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(57) Abstract: Disclosed is a method for triggering an electric motor by means of a pulse width modulation signal that has a specific 

^u^f'tor At"S ^ """" '"'^ '''^ ""'"^ ^ ^"PP'y lineLcording to theTulse 

r ^"f^^'e^^^^^.'^o'nponent ,s provided on the supply voltage line for low-pass filtering the voltage fluctuations 
caused by ttie pulse width modulation signal. The inventive method is characterized by the fact that the tn^ggering Squency of tSe 
pulse width modulation signal is modified according to the pulse duty factor. g nequency oi me 
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Wm004/068691 A2 




(57) ZuMinnienfassiing: Veifehren zur Ansteuerungeines Elektromotors mit einem Pulsweitenmodulationssignal, wobei das Puls- 

der dureh das PuIswe,tenmodulat.onssig„al bewirkten Spannungsschwankungen auf der Versoigungsspannungsleitung voigesS 
,s, dadu^h gekennze,chnct. dass die Ansteuerftequenz des Pulsweitenmodulationssignals abhSgig%ordemlasSS>S^- 
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Beschreibung 

Verfahren und Steuerschaltung zur Ansteuervmg eines Elektro- 
motors mithilfe eines Pulsweitenmodulationssignals 

Die Erfindimg betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung eines 
Elektromotors mit einem Pulsweitenmodulationssignal . Die Er- 
findung betrifft weiterhin eine Steuerschaltung zur Ansteue- 
rung eines Elektromotors, wobei der Elektromotor mithilfe ei 
nes Pulsweitenmodulationssignals angesteuert wird. 

Zur stufenlosen Steuerung von Elektromotor en werden diese 
haufig mit einer Pulsweiten-modulierten Spannung betrieben. 
Die Pulsweiten-modulierte Spannung wird mithilfe einer 
Schalteinrichtung, an der ein Pulsweitenmodulationssignal an- 
gelegt ist, an dem Elektromotor angelegt. Das Pulsweitenmodu- 
lationssignal weist ein Tastverhaltnis auf , mit dem die Span- 
nung am Elektromotor und damit die Drehzahl des Motors ge- 
steuert werden kann. 

Die Pulsweiten-modulierte Spannung zur Ansteuerung des Elekt- 
romotors hat den Nachteil, dass dadurch Storungen auf den 
Versorgungsspannungsleitungen, an die der Elektromotor ange- 
schlossen ist, hervorgeruf en werden. Daher wird an die Ver- 
sorgungsspannungsleitungen ublicherweise ein Tiefpassf ilter 
angeschlossen, um die Spannung zu glatten. 

Der Tiefpassfilter weist einen Kondensator und/oder eine 
Drosselspule auf, deren Verlustleistungen von dem Tastver- 
haltnis der Ansteuerfrequenz abhSngt . tJblicherweise nimmt die 
Verlustleistiing in den Bauelementen des Tiefpassf liters bei 
emer FrequenzerhShung zu. Andererseits bewirkt eine Fre- 
quenzerhShung der Ansteuerfrequenz des Pulsweitenmodulations- 
signals auch eine verbesserte Filterung der in den Versor- 
gungsspannungsleitungen bewirkten leitungsgebundenen Storun- 
ew.. Solche leitungsgebundene Storungen werden im Hochfre- 
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quenzbereich gemessen und mtissen bestiitonte maximale Grenzen 
lanterschreiten . 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und 
einer Steuerschaltung zur Ansteuerung eines Elektromotors zur 
Verfugung zu stellen, mit dem die leitungsgebundenen Storun- 
gen gering und unterhalb einer bestimmten maximalen Grenze 
gehalten werden kann und bei dem gleichzeitig die Verlust- 
leistung an den Bauelelementen, die mit den Versorgungsspan- 
nungsleitungen in Verbindung stehen, einen maximalen Wert 
nicht iiberschreitet . 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren zur Ansteuerung eines 
Elektromotors nach Anspruch 1, sowie durch die Steuerschal- 
tung nach Anspruch 4 gelSst. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den abhangigen Anspriichen angegeben. 

Gemag eines ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein 
Verfahren zur Ansteuerung eines Elektromotors mit einem Puls- 
weitenmodulationssignal vorgesehen. Das Pulsweitenmodulati- 
onssignal weist eine Ansteuerf requenz und ein Tastverhaltnis 
auf. Der Elektromotor wird abhangig von dem Tastverhaltnis 
gesteuert und uber eine Versorgungsspannungsleitung versorgt 
Zur Tiefpassfilterung der durch das Pulsweitenmodulationssig- 
nal bewirkten Spannungsschwankungen auf der Versorgungsspan- 
nungsleitung ist mindestens ein elektrisches Bauelement vor- 
gesehen. ErfindungsgemaS wird die Ansteuerf requenz des Puls- 
weitenmodulationssignal abhangig von dem Tastverhaltnis ver- 
andert . 

Auf diese Weise kann vorgesehen werden, dass die Ansteuerung 
des Elektromotor so erfolgt, dass ftir jedes mdgliche Tastver- 
haltnis die Ansteuerf requenz ausgewahlt wird, urn eine ge- 
wunschte Verlustleistung und einen gewOnschten Anteil der 
leitungsgebundenen StSrungen zu erhalten. 
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Vorzugsweise wird die Ansteuerfreguenz so abhSngig von dem 
Tastverhaitnis angepasst, dass die maximal zulassige Verlust- 
leistiHig in dem elektrischen Bauelement nicht tiberschritten 
5 wird. Gleichzeitig ist vorzugsweise vorzusehen, dass die An- 
steuerfreguenz mSglichst hoch gewahlt wird, um eine bessere 
Filterung der leitungsgebundenen hochfrequenten StSrungen auf 
der Versorgungsspannungsleitung zu erreichen. 

10 Der Vorteil des erf indungsgemaSen Verfahren besteht darin, 
dass die Ansteuerfreguenz jeweils so gewShlt wird, dass die 
Verlustspannung an jedem der elektrischen Bauelemente zur 
Tief pass filterung nicht tiberschritten wird. Da die Verlust- 
leistung mit zvmehmender Freguenz ebenfalls zunimmt, ist es 

15 notwendig, zur BeschrSnkung der Verlustleistung eine Hochst- 
freguenz nicht zu iiberschreiten.. Gleichzeitig ist es wun- 
schenswert, den Anteil der leitungsgebundenen, hochf reguenten 
StSrungen auf den Versorgungsspannungsleitungen zu minimie- 
• ren, indem die Ansteuerfreguenz moglichst hoch gewahlt wird, 

20 um eine bessere Filterwirkung des Tiefpassf liters zu errei-' 
Chen. Da sich die Verlustleistung an dem elektrischen Bauele- 
ment en abhangig vom Tastverhaitnis andert, ist vorgesehen, 
dass die Ansteuerfreguenz des Pulsweitenmodulationssignals 
ebenfalls in Abhangigkeit zu dem Tastverhaitnis gewahlt wird. 

25 Dabei wird die jeweilige Ansteuerfreguenz an die jeweils er- 
laubte Verlustleistung des elektrischen Bauelements, vorzugs- 
weise an dessen maximal zulassige Verlustleistung angepasst. 
Auf diese Wei.se konnen hohe Ansteuerf reguenzen bei bestimmten 
Tastverhaitnissen vorgesehen sein, die bei anderen Tastver- 

30 haitnissen zu einer Oberschreitung der zulSssigen Verlust- 
leistung in dem elektrischen Bauelement ftihren wurden. 

Gemas einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist 
eine Steuerschaltung zur Ansteuerung eines Elektromotors mit- 
35 hilfe eines Pulsweitenmodulationssignals vorgesehen. Das 

Pulsweitenmodulationssignal weist eine Ansteuerfreguenz und 
ein Tastverhaitnis auf, wobei der Elektromotor mit einer uber 
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eine Schalteinrichtung steuerbare Versorgungsspannung 
betreibbar ist. Bin Steuermodul generiert das Pul swei tenmodu 
lationssignal. urn die Schalteinrichtung geinaS dem Tastver- 
haitnis zu schalten. Es ist eine Tiefpassf ilterschaltung vor 
gesehen, die die Versorgungsspannung filtert, um durch das 
Pulsweitenmodulationssignal bewirkte Spannungs schwankungen 
auf einer Versorgungs spannungs lei tung zu reduzieren. Das 
Steuermodul generiert die Ansteuerf requenz des Pulsweitenmo- 
dulationssignals abh&agig von dem Tastverhaitnis . 

Auf diese Weise wird vorteilhaft erreicht, dass bei einem je- 
weiligen Tastverhaltnis die Ansteuerf requenz so hoch gewahlt 
warden kann. so dass leitungsgebundene Stdrungen auf der Ver- 
sorgungsspannungsleitung far den Elektromotor verringert war- 
den kSnnen. 

Mit der Tiefpassf ilterschaltung wird erreicht, dass die Ver- 
sorgungsspannung gegiattet wird, wobei im Wesentlichen die 
Spannungsschwankungen in d^r Versorgungsspannungs lei tung umso 
mehr gegiattet warden, je hSher die Frequenz der Spannungs- 
schwankungen ist. 

Es kann vorgesehen sein, dass das Steuermodul die Schaltein- 
richtung mit einer Ansteuerfrequenz des Pulsweitenmodulati- 
onssignals so ansteuert, dass eine Ver lust lei stung eines Bau- 
elements in der Filterschaltung und/oder der Schalteinrich- 
tung einen maximal zuiassigen Wert nicht iiberschreitet . Auf 
diese Weise wird die obere Grenze der Ansteuerf requenz ' je- 
weils durch die maximal zutragliche Verlustleistung ftir jedes 
der Bauelemente in der Filterschaltung bzw. der Schaltein- 
richtung und abhangig vom Tastverhaltnis festgelegt. 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsf orm der Erfindung wird im Folgen- 
den anhand der beigefagten Zeichnungen naher eriautert . Es 
zeigen: 
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Figur 1 ein Schaubild einer erf indungsgemafien Steuerschal- 
tung; und 

Figur 2 ein Schaubild, das die AbhSngigkeit der Schwankungen 
auf der Versorgungsspannungsleitung in AbhSngigkeit von der 
Periodendauer bei gleichem TastverhSltnis angibt. 

In Figur 1 ist eine Ansteuerung eines Elektromotors 1 darge- 
stellt. Der Elektromotor 1 wird mithilfe eines Pulsweitenmo- 
dulationssignals S, das an eine Schalteinrichtung 2 angelegt 
wird, gesteuert. Dazu sind der Elektromotor 1 und die Schalt- 
einrichtung 2 in Serie zwischen einem hohen Versorgungsspan- 
nungspotential Vh und einem Massepotential GND geschaltet 
Das Pulsweitenmodulationssignal ermoglicht die stufenlose An- 
steuerung des Elektromotors 1. 

Urn Spannungsspitzen beim Ausschalten der Schalteinrichtung 2 
aufgrund der Induktivitat des Elektromotors 1 an der Schalt- 
einrichtung 2 zu vermeiden, ist. parallel zu dem Elektromotor 
1 eine Freilaufdiode 3 vorgesehen, die eine Freilauf spannung 
die grSfier ist als die obere Vers or gungs spannung VH ableitet. 

Das Pulsweitenmodulationssignal s weist eine Ansteuerf reguenz 
f und ein Tastverhaitnis Tv auf. Die Ansteuerf requenz f gibt 
eine Periodendauer T an, nach der sich das Pulsweitenmodula- 
tionssignal S zyklisch wiederholt. Das Tastverhaitnis Tv gibt 
das Verhaitnis der Einschaltdauer wShrend der Periodendauer 
des Pulsweitenmodulationssignals S zur gesamten Periodendauer 
an. D.h. je groEer das Tastverhaitnis Tv, desto grSSer ist 
der Zeitanteil, wShrend dem die Schalteinrichtung 2 geschlos- 
sen ist, und desto linger liegt die Versorgungsspannung an 
dem Elektromotor 1 wahrend einer Periode T an. Die Einschalt- 
dauer wahrend einer Periode lasst sich durch Wahl des Tast- 
verhaitnisses Tv beliebig variieren, so dass dadurch der E- 
lektromotor 1 stufenlos ansteuerbar ist. 
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Das Pulsweitenmodulationssignal S wird der Schalteinrichtung 
2 von einem Steuentvodul 4 zur Verfiigung gestellt, das das 
Pulsweitenmodulationssignal S abhfingig von einem vorgegebenen 
Stellwert generiert, der von einer Steuersignalleitung ST 
empfangen wird. Der Stellwert kann von einer (nicht gezeig- 
ten) Steuereinrichtung oder ein Daten-Netzwerk (z.B. ein CAN- 
Netzwerk) empfangen werden. 

Das Steuermodul 4 weist tiblicherweise einen Mikrocontroller 
auf, der aus dem Stellwert die Ansteuerf requenz f und das 
Tastverhaltnis Tv ermittelt und das Pulsweitenmodulationssig- 
nal S generiert. 



Durch das Ein- und Ausschalten der Schalteinrichtung 2, die 
in der gezeigten Aus fahrungs form als Feldef f ektleistungstran- 
sistor 2 ausgebildet ist, entstehen steile Spannungsf lanken 
an dem Elektromotor 1. Diese fiihren zu Spannungsschwankungen 
mit der Ansteuerf requenz und deren Oberf requenz en auf dem 
Versorgungsspannungsleitungen 5. Urn das Versorgungsspannungs- 
netz nicht mit diesen Spannungsschwankungen zu belasten ist 
eine Tiefpassf ilterschaltung S vorgesehen, die einen Elektro- 
lytkondensator 6 und eine Drosselspule 7 aufweist. Die Tief- 
passf ilterschaltung S giattet die auf den Versorgungsspan- 
nungsleitungen 5 befindlichen Spannungsschwankungen. Die 
Tiefpassfilterschaltung S filtert die Spannungsschwankungen 
umso besser, je hoher die Prequenz der Spannungsschwankungen 
auf den Versorgungsspannungsleitungen 5 ist. Die Spannungs- 
schwankungen weisen.im Wesentlichen Frequenzen auf, die durch 
die Grundfrequenz der Ansteuerf requenz des Pulsweitenmodula- 
tionssignals S, sowie deren Vielf aches, d.h. deren Ober- 
schwingungen, gegeben ist. 

Wird die Ansteuerfrequenz nun erhoht, so arbeitet die Tief- 
passfilterschaltung effektiver und filtert einen grolBeren 
hochfrequenten Anteil der Spannungsschwankungen von den Ver- 
sorgungsspannungsleitungen 5 aus. Gleichzeitig steigt jedoch 
die Verlustleistung in dem Elektrolytkondensator 6 und der 
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Drosselspule 7 mit der ziinehmenden Frequenz an. Da die Ver- 
lustleistung nach oben bin durch den kleinsten Wert der maxi 
itialen Verlustleistungen fiir jedes der Bauelemente an den Ver 
sorgungsspannungsleitungen 5 beschrSnkt ist, kann die Ansteu 
erfrequenz f nicht beliebig erhSht werden. 

Zudem ist die Verlustleistung jedes der Bauelemente des E- 
lektrolytkondensators 6 und der Drosselspule 7 von dem Tast- 
verhaltnis Tv des Pulsweiteniaodulationssignals S abhSngig. 

.Im folgenden wird die Verlustleistung des Elektrolytkondensa- 
tors 6 ermittelt. 

Zunachst wird angenommen, dass die StrSme I t t 

Zuleitung ' -'-Drosael ' -'"ni 

konstant sind. Dann gilt: 

wobei das Tastverhaltnis angibt und einen Wert im Bereich 
zwischen 0 und 1 annehmen kann. 

Fiir die Ausschaltzeit der Schalteinrichtung gilt dann: 

I = T 

elko "^Drosael ' 

wcbei l,,^ der Strom durch den Elektrolytkondensator 6 dar- 
stellt . 

Die Spannungshiibe an dem Elektrolytkondensator 6 ergeben sich 
entsprechend folgender Gleichungen: 

dU^^ =^*]l^dt = ^ I,^il-Tv)*T (1) 

wrrc^i. T (=-1) der Periodendauer des Pulsweitenmodulationssig- 
nals S entspricbt. 
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Ftir die Einschaltzeit der Schalteinrichtung 2 gilt: 

lelko = Inrossel - Im / ( 2 ) 

und 



J r J 



Q J eiKo - Q - eiKO \- ■ -J - (3) 

10 dUeiko+ und dUeiico- sind proportional zur Periodendauer des 

Pulsweitenmodulationssignals S, d.h. der Spannungshub am E- 
lektrolytkondensator 6 lasst sich durch eine PrequenzerhShimg 
der Ansteuerfrequenz f vermindern. Bei einer Betrachtung von 
dUeiko+ » wobei 

15 ■ 

lelko ~ Idrossel = Tv * Xmod { 4 ) 

ist, ergibt sich: 

20 =-^*|/./fa,di=— /„;^(i-rv)*7'=— *rv*(i-rv)*r*/„ (S) 

Bei einem Motorstrom 

= k\*U^ = fcl* (T, *U^f= k2*T^^ , ( 6 ) 

25 

wobei kl und k2 Konstanten sind, ergibt sich 
dU,„^=^*Tv'*Q.-Tv)*k2*T . (7) 

30 woraus sich fur die elektrische Verlustleistung Pv 
K-Tv^-^^-Tv'^f (8) 



resultiert , 
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Man erkennt, dass die Verlustleistung im Wesentlichen pro- 
portional zum Quadrat des Tastverhaitnisses Tv und proportio- 
nal zur Ansteuerfreguenz f ist. Der Anteil der leitungsgebion- 
denen StSirungen ist jedoch nicht nur abhangig von der Ansteu- 
erfreguenz, sondern auch wesentlich abhSngig von dem Tastver- 
haitnis, wobei sich der Anteil der Oberfreguenzen je nach ge- 
wShltem Tastverhaitnls erheblich verandem kann. So ist der 
Anteil der Oberfreguenzen bei einem Tast verbal tnis von 0,5 
relativ gering und steigt mit sinkendem bzw. steigendem Tast- 
verhaltnis erheblich an. Da die Tiefpassf ilterschaltung die 
Oberfreguenzen nicht vollstSndig herausfiltem kann, bleibt 
ein Anteil iibrig, der sich als hochf reguente leitungsgebunde- 
ne Storung in dem Versorgungsspannungsnetz befindet. 

Mit den Gleichungen (7) und (8) lassen sich je nach Tastver- 
haitnls TV Ansteuerfreguenzen realisieren, die zwar im Ver- 
gleich zu einer konstanten Ansteuerfreguenz f erh5hte elekt- 
rische Verlustleistungen haben, sich jedoch im Bezug auf lei- 
tungsgebundene Storimgen vorteilhaft verbal ten. 

Das. Steuermodul 4 ist nun so gestaltet, das die Ansteuerfre- 
guenz f des Pulsweitenmodulationssignals S je nach gewahltem 
Tastverhaitnls Tv, das im Wesentlichen durch den Stellwert ST 
vorgegeben ist, verandert wird. So wird erf indungsgemaiS bei 
einem sehr geringen Tastverhaitnls Tv, das guadratisch in die 
Verlustleistung Pv eingeht, die Ansteuerfreguenz f erheblich 
erhdht, urn die Filterwirkung des Tiefpassf liters S zu verbes- 
sern. Die Erhohung der Ansteuerfreguenz f richtet sich nach 
der maximal zulassigen Verlustleistung der in dem Tiefpass- 
f liter befindlichen Bauelemente, die im Wesentlichen durch 
das Bauelement mit dem geringsten maximalen Verlustleitungs- 
wert gegeben ist. D.h. bei der Wahl der Ansteuerfreguenz f 
wird sich der maximal zulassigen Verlustleistung der Gesamt- 
schaltung angenahert. 
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Bei einem grSgeren Tastverhaitnis Tv ist auch die Verlust- 
leistung Pv erheblich hOher, so dass die Ansteuerf requenz f 
reduziert werden muss. 

Im wesentlichen ist die jeweilige Ansteuerf requenz f entspre- 
chend der Verlustleistungen Pv der in dem Motors chaltkreis 
verwendeten Bauelemente so zu wShlen, dass bei keinem Bauele- 
ment bei dem gegebenen Tastverhaitnis Tv der maximale Bau- 
teil-abhangige Wert der Verlustleistung aberschritten wird. 
Dabei sind insbesondere die Bauelemente der Tiefpassf ilter- 
schaltung sowie der Feldef f ekt-Leistungstransistor 2 vmd die 
Freilauf diode 3 zu beriicksichtigen. 

Vorzugsweise sind die Ansteuerf requenzen so zu wahlen, dass 
15 bei einer Ansteuerf requenz von 20 kHz die maximal mogliche 

Verlustleistung der Gesamtschaltung bei alien TastverhSltnis- 
sen nicht Uberschritten wird. 

In Figur 2 sind die SpannungsverlSuf e auf der Versorgungs- 
20 spannungsleitung 5 bei verschiedenen Ansteuerf requenzen fl, 
f2, f3 dargestellt. Man erkennt eine Abnahme der Amplitude 
der Spannungsschwankungen an den Versorgungsspanniongslei tun- 
gen 5 mit zunehmender Frequenz. Somit kSnnen die leitungsge- 
b\indenen Storungen reduziert werden, indem die Ansteuerfre- 
25 quenz f des Pulsweitenmodulationssignals S erhSht wird. 



5 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Ansteuerxing eines Elektromotors (1) mit ei- 
nem Pulsweiteixmodulationssignal (S) , 

wobei das Pulsweitenmodulationssignal (S) eine Ansteuer- 
frequenz (f) und ein Tastverhaitnis (Tv) aufweist, 
wobei der Elektromotor (1) abhSngig von dem Tastverhaitnis 
(TV) gesteuert und viber eine Versorgxmgsspannxingsleitung 
(5) vers org t wird, 

wobei mindestens ein elektrisches Bauelement (6, 7) zur 
Tiefpafifilterung der durch das Pulsweitenmodulationssignal 
(S) bewirkten Spannungsschwankungen an der Versorgungs- 
spannungsleitung (5) vorgesehen ist, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Ansteuerfreguenz (f ) des Pulsweitenmodulationssignals 
(S) abhangig von dem Tastverhaitnis (Tv) verSndert wird. 

2. verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

• die Ansteuerfreguenz (f) so abhSngig von dem Tastverhalt- 
nis (Tv) angepasst wird, dass die maximal zulassige Ver- 
lustleistung in dem elektrischen Bauelement (6) nicht ii- 
berschritten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ansteuerfrequenz (f) so abhangig von dem Tastver- 
haltnis (Tv) angepasst wird, dass die Ansteuerfrequenz (f) 
moglichst hoch gewShlt wird, um eine bessere Filterung der 
Spannungsschwankungen auf der Versorgungsspannungsleitung 
(5) zu erreichen. 

4. Steuerschaltung zur Ansteuerung eines Elektromotors (1) 
mit Hilfe eines Pulsweitenmodulationssignals (S), 

wobei das Pulsweitenmodulationssignal (S) eine Ansteuer- 
frequenz (f) und ein Tast verbal tnis (Tv) aufweist, 
wobei der Elektromotor (1) mit einer uber eine Schaltein- 
richtung (2) steuerbaren Versorgungsspannung betreibbar 
ist. 
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wobei die Versorgungsspannung durch eine Tiefpassf ilter- 
schaltung gefiltert ist, urn durch das Pulsweitenmodulati- 
onssignal (S) bewirkte Spannungsschwankungen auf einer 
Versorgtingsspannungsleitung (5) zu reduzieren, 
wobei ein Steuermodul (4) das Pulsweitenmodulationssignal 
(S) generiert, urn die Schalteinrichtung (2) gemas dem 
Tastverhaitnis (Tv) zu schalten, 

dadurch gekennzeichnet , dass das Steuermodul (4) die An- 
steuerfrequenz (f) des Pulsweitenmodulationssignals (S) 
abhangig von dem TastverhSltnis (Tv) generiert. 



5. Ansteuerschaltxang nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Steuermodul (4) die Schalteinrichtung (2) mit ei- 
ner Ansteuerfrequenz des Pulsweitenmodulationssignal (S) 
so ansteuert, dass eine Verlustleistung (p^) in der Tief- 
passf ilterschaltung und/oder der Schalteinrichtung (2) ei- 
nen maximal zulSssigen Wert nicht Uberschreitet . 



6 . 
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Ansteuerschaltung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Tiefpassf ilterschaltung einen Kondensa- 
tor (6) und/oder eine Spule (7) umfasst. 
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